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Sumirio

Nesta comunicagdo é apresentada uma abordagem baseada em modelagado fisica por intermédio de elementos
finitos e na andlise modal dos sistemas modelados, para a determina¢dao da correspondéncia entre objectos,

rigidos e ndo rigidos, em Visdo por Computador.

Com a abordagem apresentada é possivel determinar as correspondéncias entre duas imagens distintas, em 2D
ou em 3D, e também estimar os deslocamentos nodais entre as imagens e calcular a energia de deformagao.
Esta energia de deformagdo pode ser utilizada na determinagdo da similaridade existente entre objectos.
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1. INTRODUGAO

Um dos problemas principais da visdao por computador é
o calculo de descritores candnicos robustos para o
reconhecimento de objectos 2D/3D, rigidos e ndo
rigidos, e para a determinagdo da correspondéncia entre
objectos em diferentes imagens.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia por nos
adaptada para resolugdo desse problema, inicialmente
proposta por Sclaroff [Sclaroff95, Sclaroff95a,
Tavares98].

Um diagrama do método esta representado na Figura 1.
Para cada imagem consideram-se as localizagdes dos
seus dados pontuais (pixels ou nés do modelo)

X=[X,--X,] que se utilizam como nodos na

construgdo, para o objecto, de um modelo de elementos
finitos de material elastico.

De seguida sdo determinados os modos préprios {¢}, do

modelo finito. Estes modos proporcionam uma descri¢do
ortogonal, ordenada pela frequéncia, do objecto e das
suas deformagdes naturais. Tais vectores sdo, por vezes,
designados por vectores de forma para cada modo
[Kelly93], pois descrevem como cada modo deforma o
objecto por alteragdo das localizagdes originais dos
dados; por exemplo:

X aormat = X +a {9}, (1)

Os trés primeiros modos, em problemas bidimensionais,
ou os seis primeiros modos, em problemas
tridimensionais, sdio os modos de corpo rigido (
translagdo, rotagdo); os restantes sio os modos ndo
rigidos [Kelly93, Bathe96].

Entrada: dados (pixels, nds do modelo) considerados como nodes
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Figura 1 - Diagrama da metodologia adoptada.

No geral,

modos de baixa frequéncia descrevem
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deformagdes globais, enquanto modos de mais elevada
frequéncia descrevem essencialmente as deformagdes
localizadas. Este ordenamento do global para o local ¢
bastante (til na comparagdo e no emparelhamento de
objectos.

Os modos proprios também formam um sistema de
coordenadas ortogonal e centrado no objecto para
descri¢do da localizagdo dos dados pontuais. Isto €, a
localizagdo de cada dado pontual pode ser descrita de
forma tnica, em termos da forma como se move segundo
cada modo préprio.

A transformagdo entre as localizagdes no sistema
cartesiano e no sistema modal é conseguida pela
utilizagdo dos vectores proprios do modelo finito como
uma base coordenada. Dois grupos de dados,
correspondentes, por exemplo, a imagens sucessivas de
um objecto em deformagdo, sdo comparados neste
espago proprio. A ideia principal é que os modos de
baixa ordem para dois objectos similares irdo ser
bastante proximos mesmo na presenga de deformagdes
afins', de deformagdes ndo rigidas, de perturbagdes
locais da forma ou de ruido.

Utilizando esta propriedade, a correspondéncia entre
dados € determinada por emparelhamento modal. Assim
a correspondéncia entre dois objectos pode ser
determinada por comparagdo das suas trajectérias no
espago modal. Dados cujo emparelhamento apresente um
elevado grau de confianga sdo obtidos por este processo;
os deslocamentos dos restantes dados serdo estimados
pela utilizagdo do modelo fisico que impde uma restri¢ao
de suavizagdo.

Finalmente, determinada a correspondéncia entre muitos
dos dados pontuais que constituem os dois objectos,
pode-se medir as suas diferencas de forma. Como o
processo modal decompde as deformagdes num conjunto
ortogonal, pode-se medir selectivamente as diferengas de
corpo rigido, ou as deformagdes do tipo projectivo de
baixa ordem, ou as deformagdes que sdo principalmente
locais. Consequentemente, pode-se reconhecer objectos
duma maneira flexivel e geral.

Alternativamente, dadas as correspondéncias, pode-se
alinhar ou distorcer um objecto num outro. Tal
alinhamento ¢ util na fusdo de dados obtidos por
sensores diferentes, ou para a comparagdo de dados
obtidos em instantes de tempo diferentes ou sob
condi¢des diferentes. Também € util em computagdo
grafica, em que a referida distorgdo é designada por
morphing.

Em resumo, podemos afirmar que a técnica modal
apresentada oferece trés vantagens sobre outras técnicas
existentes: primeiro, pode ser utilizada automaticamente
para identificar e etiquetar dados correspondentes entre
dois objectos, permitindo alinhar, comparar e realizar
morphing entre os dois; segundo, a representagdo modal
obtida permite a separagdo de diferentes tipos de
deformagdo; por ultimo, os parametros de deformagdo

' Ver, por exemplo, [Tavares95].
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correspondem qualitativamente aos que, comumente, se
aceita serem utilizados pelos humanos e, desta forma,
podem ser utilizados para animagdo e para busca em
bases de dados [Sclaroff95].

Além do mais, deve-se ter em conta que a representagao
modal é suportada pelas teorias defendidas por bi6logos,
envolvidos no estudo da morfologia dos esqueletos e das
formas dos animais, segundo as quais as formas de
espécies diferentes estdo relacionadas entre si por
deformagdes [Sclaroff95]. Estudos recentes também
utilizam as deformag¢des modais para a descrigdo do
crescimento de oOrgdos de animais e para a
correspondéncia entre 6rgdos do mesmo tipo [Martin98,
Syn95, Syn95a].

Quando o numero de dados a ter em conta € muito
elevado, a obtengdo dos modos préprios pode ser um
processo bastante custoso em termos computacionais; tal
pode-se traduzir numa desvantagem do método
apresentado para aplicagdes em tempo real. Para resolver
este problema pode-se utilizar modelos multi-resolugdo
[Sclaroff95, Sclaroff95a, Tavares98]; contudo, para uma
classe particular de objectos similares os modos podem
ser predeterminados e generalizados [Pentland91]. Em
alguns casos, para topologias do tipo tubo e esfera,
Nastar, em [Nastar94], demonstra que os modos de
deformagdo podem ser determinados analiticamente.

Esta comunicagdo esta organizada do seguinte modo: em
primeiro lugar, é feita uma introdugdo breve ao método
dos elementos finitos; no ponto seguinte é apresentada
uma introdugdo a analise modal, apés a qual € descrita a
metodologia para a determinagdo das correspondéncias
entre os nodos que constituem dois modelos de
elementos finitos; a seguir, é apresentada a solugdo
adoptada para determinar os deslocamentos nodais e
modais e é formulada a energia de deformagdo; na
sec¢do 6, sdo apresentadas as. modelagdes pontuais
utilizadas, para elementos do tipo contorno e para
elementos superficiais; apds esta descrigdo, sdo
apresentados alguns resultados experimentais e, por
ultimo, sdo apresentadas algumas conclusdes finais e
perspectivas de desenvolvimentos futuros.

2. INTRODUGAO AO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

Utilizando o método de Galerkin [Bathe96, Tavares98a]
para a discretizagdo de um objecto por elementos
finitos®, pode ser estabelecido um sistema de fungdes de
forma que relacionam o deslocamento de um ponto no
interior de cada elemento com os deslocamentos dos
seus nodos. Utilizando estas fungdes, torna-se possivel
determinar as deformagdes distribuidas uniformemente

? Desde a primeira utilizagdo do método dos elementos finitos
por Pentland em 1989 [Pentland89] no dominio da visdo por
computador, este tem vindo a generalizar-se as suas diferentes
areas, nomeadamente na analise de movimento rigido e ndo
rigido, na obtengdo de estruturas, na andlise de faces, na anilise
de objectos deforméveis, na representagdo de imagens, em
correspondéncia de imagens com modelos, e na descrigdo de
objectos.
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nos elementos utilizados na modelagdo, em fungdo dos
parametros para o material considerado.

Em muitas aplicagdes € necessario determinar a
deformagdo resultante. A deformagdo £ é definida como
a variagdo relativa do deslocamento com o comprimento
actual ou simplesmente a variagdo do comprimento.
Fungdes de forma polinomiais podem ser utilizadas para
calcular a deformagdo de um elemento finito m desde
que sejam conhecidos os seus deslocamentos nodais

{U('"’}. Utilizando este facto, as deformagdes

correspondentes para o elemento podem ser definidas
como:

{e""’ [B"’" ]{U""’} 2)

onde [B"’”(x)] é a matriz de deformagdo. As linhas

desta matriz sdo obtidas por apropriada derivagdo e
combinagdo dos elementos da matriz de interpolagdo

[N ().
As matrizes de massa [M"")] e de rigidez [K"'"] para

um elemento finito m sdo definidas como:

[AW(’")] = JP(M)[N(M)]T[N(M)]dV(M) (3)
i
e
[K(m)] = J‘[B(M)]T[CIB(M)]dV(M) (4)
B4
onde p™ ¢ a densidade do material, [C] ¢ a matriz que

relaciona as tensdes com as deformagdes para o material
[Bathe96, Tavares98a] e V' ™ ¢ o volume do elemento.
A matriz de amortecimento [D""’] para o elemento m ¢é

definida como:

[D""’] . JK“””[N‘””]T[N‘”’]dV‘”') 5)

onde x™ ¢é o pardametro de amortecimento.

Determinando-se para cada elemento m as matrizes de
massa [M"")], de rigidez [K"”] e de amortecimento

[D"’”], relativamente a um referencial de coordenadas

comum, pode-se obter as equagdes de equilibrio
dinamico para o objecto modelado:

[M{0}+ [0} +[K){U} = {R} ©

onde {R} € o vector das cargas aplicadas, por exemplo

as forgas elasticas entre cada nodo e a superficie do
objecto. As matrizes globais do objecto sdo determinadas
utilizando-se o método directo de rigidez [Bathe96,
Tavares98a]:

[M]= ;[M"’”], ©)

K-3[K], ®
(2]-S[o"]. ®

Na pratica ¢ dificil, se ndo impossivel, determinar o
parametro de amortecimento x , particularmente porque
as propriedades de amortecimento sdo dependentes da
frequéncia. Por esta razdo, a matriz [D] é geralmente

construida utilizando-se as matrizes de massa e de
rigidez conjuntamente com resultados experimentais do
valor de amortecimento [Bathe96, Tavares98a].

3. INTRODUGAO A ANALISE MODAL

O sistema de equagdes do equilibrio dindmico do modelo
finito, equagdo (6), pode ser desacoplado impondo as
equagdes numa base definida pelos vectores proprios

ortonormais de [M]"[K]. Estes vectores proprios e 0s

respectivos valores proprios sio a solugdo ({¢},.®}) do

problema de valores proprios generalizado:
[K]{e}, =@ [M]{o}, (10)

O vector {@¢}, ¢ designado por vector de forma para o

modo i/ e @, € a correspondente frequéncia de vibragdo.

Os vectores de forma podem ser interpretados como uma
descricdo dos eixos ndo lineares generalizados de
simetria do modelo. A equagdo (10) pode ser escrita
como:

[K]@]=[m]e]Q] (1
onde [(b] é a matriz constituida pelos vectores de forma

e [Q] ¢ uma matriz diagonal constituida pelos quadrados

das frequéncias de vibragdo.

Como ja foi referido, cada vector proprio {4},
determinado por forma a verificar:

[o]' [M]@]=[1] (12)

[@]' [K]®]=[]. (13)
Esta transformagdo de coordenadas generalizada [<b] é

entdo utilizada para transformar os deslocamentos
modais {(7 } nos nodais {U} e vice-versa:

{vy=[e}0}. (14)

A equagdo (6) pode agora ser reescrita em termos dos
deslocamentos modais e obtemos um sistema
desacoplado de equagdes:

{0} +[Df0}+[0 {0}, <[0T (R} as)

As equagdes desacopladas podem ser facilmente
resolvidas, obtendo-se uma solugdo para o problema de
equilibrio dindmico [Pentland91]. Formulando-se a
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solugdo de equilibrio em duas imagens, a
correspondéncia pontual pode ser obtida directamente.

Desprezando-se os modos associados as altas
frequéncias, o esforgo computacional pode ser reduzido
sem degradagdo significativa da qualidade da
correspondéncia obtida. Além do mais, tal conjunto de
amplitudes modais fornece uma descrigdo candnica
robusta da forma em termos da deformagdo aplicada ao
objecto elastico original. Tal permite a sua utilizagdo
directa para o reconhecimento de objectos [Sclaroff95,
Sclaroff95a, Tavares98, Martin98, Syn95, Syn95a,
Pentland91].

4. DETERMINAGAO DOS
EMPARELHAMENTOS

Para se determinar os emparelhamentos entre os nodos
que constituem dois modelos de elementos finitos deve-
se, em primeiro lugar, determinar as matrizes de massa e
de rigidez para cada um. De seguida, determinam-se os

valores , e vectores {¢} proprios de cada elemento

finito, equagdo (11); sendo m o numero de nodos do
modelo a considerar, para um modelo 2D, resulta (com
os modos de vibragdo ordenados de forma crescente em
termos das frequéncias de vibragdo):

2

[{u}! ]

o - 01

il

O vector coluna {¢}' descreve o deslocamento modal

(u,v) para cada nodo do modelo devido ao modo de

vibragio i; os vectores linha {u} e {v}, sdo

designados por vectores caracteristica / e, em conjunto,
descrevem a localizagdo do nodo i no sistema de
coordenadas modal.

Construidas as matrizes modais [®], e [®], para os dois

modelos, com respectivamente m e »n nodos, as
correspondéncias podem ser estabelecidas comparando
os vectores de forma para os dois conjuntos de nodos
2D; cada ponto nodal serd caracterizado pela sua
participagdo relativa nos varios modos proprios:

[2)=[ub, ~{ao | +Job.-00 @O

Os melhores emparelhamentos sdo indicados pelos
elementos que s3o minimos na sua linha e na sua coluna:
ao nodo / na imagem 1 corresponde o nodo ; na

imagem 2 e a este 0 nodo /i na imagem 1. Deverdo
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apenas ser considerados os emparelhamentos que
apresentem um valor de afinidade inferior a um dado
limiar, obtendo-se assim apenas correspondéncias com
elevada confianga.

Na construgio da matriz de afinidades [Z] deverdo ser
tidas em conta as seguintes consideragdes:

a) devido aos elementos terem, possivelmente, diferente
numero de nodos (m e n) o numero de modos sera
diferente. A solugdo passa pela truncagem dos

lm—nl modos menos significativos do modelo com

mais nodos, onde os menos significativos sdo
indicados pelas frequéncias mais elevadas. Desta
forma as matrizes modais terdio k colunas’ (ou

modos), onde k = min{m,n} .

b) o sinal de cada vector proprio ndao € unico pois
invertendo a sua direcg@do ndo se viola a
ortonormalidade da base; assim € necessario que
ambos os conjuntos de eixos tenham direcgdes
consistentes pois deseja-se comparar directamente
os vectores caracteristica. Consequentemente torna-
se necessario utilizar um procedimento de correc¢do
do sinal. Uma solugdo [Sclaroff95, Sclaroff95a,
Shapiro91, Tavares97, Tavares98] passa pela

consideragdo de [<I>]| como base de referéncia e

proceder & orientagdo de cada eixo de [®],, um de

cada vez, escolhendo para cada um a direc¢do que
maximiza o alinhamento.

¢) quando o sinal de um vector de [®], ¢ indiferente no

alinhamento, tal traduz a existéncia de uma simetria
de reflexio e o respectivo sinal deve ser
determinado de acordo com a deformagdo existente
[Sclaroff95, Sclaroff95a, Shapiro91, Tavares97,
Tavares98].

d) por vezes alguns modos apresentam frequéncias de
vibragdo praticamente iguais o que implicaria um
emparelhamento no sub espago modal; para evitar
tal emparelhamento, estes modos sdo retirados da
respectiva base modal® [Sclaroff95, Sclaroff95a,
Shapiro91, Tavares97].

e) quando ndo se pretender considerar a transformagdo
rigida existente entre os dois objectos ndo se deve
utilizar os modos rigidos.

Em casos de amostragem grosseira ou de elevada
deformagdo a ordem dos modos pode variar
significativamente. Em tais casos um procedimento

’Em realizagdes praticas poderdo ser utilizados menos de k
modos, conseguindo-se assim uma maior imunidade ao ruido e
uma menor sensibilidade as deformagdes locais, por analogia
com a transformada de Fourrier. (Com este procedimento sdo
desprezadas as componentes dos vectores caracteristica ao
longo dos eixos modais menos importantes.)

Tais modos sdo especialmente associados as baixas
frequéncias de elementos com forma simétrica e de elementos
com formas cuja variagdo de aspecto € quase unitéria.
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adicional sera necessario, no qual vizinhos com valores
de afinidade similares deverdo ser comparados de forma
a determinar-se os melhores emparelhamentos possiveis.

5. DETERMINAGAO DOS DESLOCAMENTOS
NODAIS E DA ENERGIA DE DEFORMAGCAO

Uma vantagem da modelagdo pelo método dos
elementos finitos € que os modos proprios calculados
para a determinagdo da correspondéncia podem também
ser utilizados para descrever as deformagdes rigidas e
ndo rigidas necessarias para alinhar um objecto com um
outro. Desde que esta descrigdo modal esteja calculada,
pode ser realizada a comparagdo entre objectos pela
observagdo das amplitudes modais ou - como o modelo
utilizado é um modelo fisico - pode ser calculada e
comparada a energia de deformagdo necessaria para
alinhar um objecto e utilizar esta energia como medida
de similaridade. Se os deslocamentos modais, ou a
energia de deformagdo, para alinhar dois conjuntos de
dados forem relativamente pequenos, entdo os objectos
em questdo sdo similares.

Em certas aplicagdes podem ser desejaveis comparagdes
independentes da rotagdo, da posigdo e/ou da escala.
Para se obter tal comparagdo ignoram-se o0s
deslocamentos de baixa ordem, ou modos de corpo
rigido, e assim desprezam-se as diferengas de posicdo,
orientagdo e escala. Por outro lado, ndo considerar os
modos de elevada ordem, pode tornar as comparagdes
mais robustas ao ruido e as variagdes locais. Tal
procedimento de selecgdo modal também € util para a
compressao dos dados que definem um objecto, pois
desta forma € possivel descrever a derivagdo deste em
relagdo a um protdtipo em poucos modos. Contudo,
antes de ser possivel comparar dois conjuntos de dados,
¢ necessario, em primeiro lugar, determinar as

deformagdes modais {U} que transformam os dados

emparelhados de um objecto nas posigdes
correspondentes no outro objecto.
5.1. Determinagao dos Deslocamentos

Desde que as matrizes modais [®] e [®], estejam

calculadas e as correspondéncias estejam determinadas
pode-se obter os deslocamentos modais de forma directa.
Tal € conseguido notando que os deslocamentos nodais

{U}, que alinham os correspondentes dados de ambos
os modelos, podem ser escritos como:

{u}, ={x}, - {x},, (17)
onde {x}“ representa o nodo / no primeiro modelo e

{x},, o nodo com o qual foi emparelhado no segundo
modelo.

Relembrando que {U}= [d>]{(7 } , e utilizando a
identidade das equagdes (12) e (13), obtemos:
{O}=[e]"{v} =[] [M}{U} (18)

Normalmente ndo existe uma correspondéncia de um

para um entre os dados dos dois modelos. Mas,
adicionando uma restrigdo de minimizagao da energia de
deformagdo pode-se estimar os deslocamentos de acordo
com as propriedades do material utilizado na modelagdo
[Sclaroff95, Sclaroff95a, Tavares98].

A energia de deformagdo pode ser obtida directamente a
partir dos deslocamentos modais e engloba uma
penalidade proporcional ao quadrado da frequéncia de
cada nodo:

17T ~
Es =5{U} [QKT}. (19)
Formulando uma solugdo por minimos quadraticos
restringida, na qual se minimiza o erro de alinhamento

que inclua o termo da energia de deformagdo, obtemos:

E=[{v} —[¢]{U}]+ ATV Q)0 o)

erro de ajuste energia de

quadranco deformagio
onde A ¢é o parametro de Lamé para o material
considerado.

Diferenciando a equagé@o (20) em relagdo ao vector dos
parametros modais resulta a equagdo de minimizagdo da
deformag@o por minimos quadraticos:

(0} =[[o] W)+ A[]] [e) (#T'{v} @

onde [W] é uma matriz diagonal cujos elementos so

inversamente proporcionais a medida de afinidade para o
emparelhamento do respectivo nodo: w, =1/(1+z,). O

vector dos deslocamentos nodais {U} é determinado
através dos emparelhamentos obtidos, pela equagéo (17).

Desta forma pode-se explorar as caracteristicas do
modelo fisico utilizado de forma a incluir certas
restrigdes geométricas numa solugdo pelo método dos
minimos quadrados. A medida da energia de deformagao
permite a incorporagdo de algum conhecimento prévio
acerca do esticamento admissivel para o objecto, do
quanto este € resistente a compressdo, etc. Utilizando
este conhecimento, pode-se prever com razoabilidade os
deslocamentos para os nodos nao emparelhados.

Este procedimento de minimizagdo da energia de
deformagdo € idéntico ao utilizado no dominio dos
contornos activos: o modelo fisico é utilizado como
restricdo de suavizagdo [Sclaroff95, Kass88].

5.2. Comparacao de Objectos

Desde que as amplitudes dos modos tenham sido
determinadas pode-se calcular a energia de deformagdo
utilizando estas deformagdes na equagdo (19). Esta
energia pode ser utilizada como medida de similaridade.
Em certos casos também pode ser desejavel comparar a
energia de deformagdo num subconjunto de modos,
considerados como importantes na medigdio da
similaridade, ou entdo a energia associada a cada modo.
A energia de deformagdo associada ao modo i ¢é
simplesmente:
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Es =2i'?. (22)

6. OS MODELOS PONTUAIS UTILIZADOS

6.1. Para Contornos

Para determinar as correspondéncias e a energia de
deformagdo entre dois contornos em imagens distintas
foram utilizadas dois tipos de modelagao:

e No primeiro, € utilizado um unico elemento
finito  isoparamétrico 2D de  Sclaroff
[Sclaroff95, Sclaroff95a, Tavares98] para
modelar cada um dos contornos. Este tipo de
elemento é baseado em fungdes de forma de
base Gaussianas:

g(x)) = V1o,

onde X, é o centro de dimensdo » da fungdo
Gaussiana e o € o desvio padrdo para controlo
da interacgdo entre nodos. Deve-se notar que na
construgdo deste tipo de elemento ndo €

necessaria a existéncia de ordem nos nodos.

Em [Sclaroff95, Sclaroff95a, Tavares98] esta
descrito como s3o determinadas as matrizes de
massa e de rigidez para este tipo de elemento
2D.

e No segundo, foram utilizados elementos finitos
2D do tipo axial e linear de forma a construir
cada um dos contornos, Figura 2. Obviamente
que neste tipo de discretizagdo torna-se
necessaria a existéncia de ordem nos nodos que
constituem cada contorno.

Figura 2 - Modelagio de um contorno por intermédio
de um conjunto ¢, de elementos finitos do tipo axial.

Em [Tavares98a, Tavares98b] esta descrito
como sdo definidas as matrizes de massa e de
rigidez de cada um dos elementos axiais
utilizados na modelagdo e do sistema global
resultante.

Na determinagdo dos pixels que constituem cada
contorno sdo utilizadas técnicas standard de analise e
processamento de imagem’; nomeadamente: binarizagdo,
detecgdo de orlas, detecgdo e seguimento de linhas com
histerese, etc. A titulo de exemplo, é possivel observar-
se na Figura 4 e na Figura 5 a determinagdo dos

5 Ver, por exemplo, [Tavares95, Schalkoff89].
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contornos existentes na Figura 3.

Figura 3 - Imagem (negada) Figura 4 - lmégem resultante
na qual se pretende

determinar os contornos. detector de orlas.

00

Figura 5 - Contornos obtidos apés aplicacgio
de um algoritmo de deteccio e seguimento
de linhas com histerese.

6.2. Para Superficies

Para determinar as correspondéncias e a energia de
deformag@o entre duas superficies distintas foram
também utilizados dois tipos de modelagao:

e No primeiro € utilizado um unico elemento
finito  isoparamétrico 3D de  Sclaroff
[Sclaroff9s, Sclaroff95a, Tavares98] para
modelar cada uma das superficies. Mais uma
vez, deve-se notar que na construgdo deste tipo
de elemento ndo é necessaria a existéncia de
ordem nos nodos. Em [Sclaroff95, Tavares98]
esta descrito como sdo determinadas as matrizes
de massa e de rigidez para este tipo de elemento
isoparamétrico 3D.

¢ No segundo, foram utilizados elementos finitos
3D do tipo axial e linear de forma a construir
cada uma das superficies, Figura 6. Obviamente
que neste tipo de discretizagdo torna-se
necessaria a existéncia de ordem nos nodos que
constituem cada uma das superficies. Em
[Tavares92a, Tavares98b] esta descrito como
sdo definidas as matrizes de massa e de rigidez
de cada um dos elementos axiais 3D utilizados
na modelagdo e do sistema global resultante.

A abordagem utilizada para a determinagdo em cada
imagem dos nodos que constituem cada superficie pode
ser descrita do seguinte modo:

1. “removem-se” os pixels considerados como
ruido e aplica-se um filtro Gaussiano de forma a
suavizar a imagem, Figura 7;

2. determina-se o rectangulo que circunscreve o
objecto a modelar e realiza-se uma amostragem
desse rectangulo, Figura 8;
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Figura 6 - Modela¢do de uma superficie por
intermédio de um conjunto de elementos finitos 3D
do tipo axial. Cada nodo esta ligado aos seus vizinhos
por intermédio de elementos axiais.

Figura 7 - Imagem
(negada) apés remog¢io do
ruido e aplicac¢do de um
filtro Gaussiano.

Figura 8 - Amostragem
do objecto (imagem
negada).

3. realiza-se a triangula¢@o dos pontos amostrados
através do algoritmo 2D de Delaunay’® e
considera-se o nivel de brilho de cada ponto
como a coordenada z do mesmo’, Figura 9;

Figura 9 - Triangulagio resultante (469 nodos).

4. realiza-se uma simplificagdo da malha
triangular utilizando-se um algoritmo de
decimagio®, diminuindo-se assim o nimero de
nodos a considerar e reduzindo-se 0s custos
computacionais, Figura 10;

® Ver, por exemplo, [Schroeder98, Schroeder99].

7 Este tipo de modelagdo é adequado para os casos em que as
imagens sdo obtidas em ambientes controlados e assim o brilho
dos pixels esta fortemente correlacionado com alguma
caracteristica importante dos objectos em questdo [Cootes93,
Cootes93a, Cootes94, Moghaddam96]. Por exemplo, no
reconhecimento de faces, em imagens de pedobarografia (nas
quais o nivel de brilho estd fortemente correlacionado com o
nivel de pressao) [Tavares97a], etc.

Figura 10 - Malha resultante apds simpli'cacﬁo
(259 nodos).

5. realiza-se uma suavizagdo da malha, utilizando-
se um algoritmo que ajusta a posi¢do dos nodos
através de uma suavizagdo Laplaciana®,
reduzindo-se assim o ruido associado as altas
frequéncias, Figura 11.

Figura 11 - Malha resultante apds suavizacio.

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A metodologia apresentada nesta comunicagdo foi
implementada em Microsoft Visual C++, em plataforma
Microsoft Windows 95/98/NT, tendo-se integrado no
sistema para o calculo matricial a biblioteca em C++
Newmat [Davies97] e para a visualizagio 3D,
triangulagdo, simplificagdo e suavizagdo das malhas, o
VIK - The Visualization Toolkit - [Schroeder96,
Schroeder98, Schroeder99] em C++.

Neste ponto sdo apresentados alguns resultados

.experimentais obtidos com contornos e com superficies.

7. Para Contornos

Consideremos o contorno constituido por 57 pixels
representado na Figura 12, e o representado na Figura
13, resultante da aplicagdo de uma transformagdo
geométrica rigida ao primeiro contorno, constituida por
uma rotagdo de -15° em torno da origem, uma translagdo
segundo o eixo x de 50 e segundo o eixo y de 75 pixels

e um escalonamento relativamente a origem de 0.75.

Utilizando-se a metodologia apresentada e modelando-se
os contornos através de elementos finitos axiais lineares
construidos  por  borracha, obtiveram-se 55
emparelhamentos com sucesso. Com as
correspondéncias obtidas, e por meio de uma
implementagdo do método de quaternions unitarios,
proposto por Horner [Horn87, Tavares97b], para
determinagdo da transformagdo rigida existente, obteve-
se uma translagdo segundo o eixo x de 49.9 e segundo o
eixo y de 74.9 pixels, uma rotagdo de -14.9° e um
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escalonamento de 0.75. Aplicando ao contorno 1 a
rotagdo e a translagdo obtida obtemos® a Figura 14.

Figura 12 - Contorno 1.  Figura 13 - Contorno 2.

\\\\\
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Figura 14 - Emparelhamentos obtidos entre os
contornos 1 e 2 apés aplicagdo ao contorno 1
da rotacdo e da transla¢do obtida.

Consideremos agora o contorno constituido por 51 pixels
representado na Figura 15 e o contorno constituido por
63 pixels representado na Figura 16. Utilizando-se a
metodologia apresentada, modelando-se os contornos
por intermédio de elementos isoparamétricos de Sclaroff
construidos  por  borracha,  obtiveram-se 25
emparelhamentos com sucesso, Figura 17. Apds a
determinagdo dos deslocamentos nodais e modais,
aplicamos os mesmos ao contorno 3 resultando a Figura
18. O valor da energia de deformagdo obtido foi de
23.41.

Figura 15 - Contorno 3. Figura 16 - Contorno 4.

W 5

Figura 17 -
Emparelhamentos obtidos
entre os contornos 3 e 4.

Figura 18 - ... apés a
aplicacdo ao contorno 3
dos deslocamentos
obtidos.

Repetindo o processo para os contornos representados na
Figura 15 e na Figura 19 (55 pixels), obtém-se 33

8 '

Nestas imagens os emparelhamentos aparecem representados
por segmentos de recta e, para facilitar a anélise dos resultados,
0s contornos estdo com os seus pixels ligados entre si.
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emparelhamentos e uma energia de deformagdo de 6.33,
traduzindo a maior proximidade entre estes contornos,
como se observa na Figura 20.

—
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Figura 19 - Contorno 5. Figura 20 - Emparelhamentos

obtidos entre os contornos 3 e 5.

7.2. Para Superficies

Consideremos a superficie constituida por 54 nodos
representada na Figura 21 e a representada na Figura 22,
constituida por 55 nodos.

Utilizando-se a metodologia apresentada, e modelando-
se as superficies através de elementos finitos
isoparamétricos de Sclaroff construidos por borracha,
obtiveram-se 43 emparelhamentos com sucesso, Figura
23 e Figura 24. O valor da energia de deformagéo obtido
foi igual a 460.97.

Figura 21 - Superficie 1.

Figura 22 - Superficie 2.

Figura 23 - Correspondéncias obtidas entre as
superficies 1 e 2.
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Figura 24 - Correspondéncias obtidas entre as
superficies 1 e 2 (outra vista).

Figura 25 - Superficie 3.

Repetindo o processo para as superficies representadas

na Figura 25 (54 nodos) e na Figura 22, obtém-se 47

emparelhamentos € uma energia de deformagdo de

143.57, traduzindo a maior proximidade entre estas

superficies, como se observa na Figura 26 e na Figura
> 27.

Figura 26 - Correspondéncias obtidas entre as
superficies 3 e 2.

Figura 27 - Correspondéncias obtidas entre as
superficies 3 e 2 (outra vista).

8. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE
TRABALHO FUTURO

Foi apresentada uma metodologia para a obtengdo da
correspondéncia entre objectos 2D e 3D, rigidos e nao
rigidos, no dominio da visdo por computador. E utilizada
uma modelagdo dos objectos por intermédio de
elementos finitos, e analise modal para a defini¢do do
espago modal de cada objecto, no qual sdo determinadas
as correspondéncias. Para a estimagdo dos
deslocamentos dos nodos ndo emparelhados foi
apresentada uma formulagdo de minimizagdo da energia
de deformagdo, por minimos quadrados, de forma que os
deslocamentos sdo estimados de acordo com as
propriedades do material adoptado na modelagao.

A partir de alguns resultados experimentais obtidos
pode-se confirmar que € possivel obter-se resultados
satisfatérios, quer para a determinagdo  das
correspondéncias, quer para a estimagdo dos
deslocamentos dos nodos ndo emparelhados; a utilizagdo
da energia de deformagao para a comparagdo de objectos
do tipo contorno e superficial também se revela
consistente com a similitude entre os objectos.

Na fase actual do trabalho, a metodologia apresentada
estd a ser testada em sequéncias de imagens de
pedobarografia dindmica [Tavares97a], para as quais o
brilho de cada pixel esta fortemente correlacionado com
a pressdo exercida; a utilizagdo do brilho como a terceira
coordenada de cada nodo revela-se bastante satisfatoria
nomeadamente na resolugdo dos casos nos quais 0s
contornos iniciais se dividem ou se fundem. Uma versao
paralelizada para ambiente WPVM - Windows Parallel
Virtual Machine - esta a ser desenvolvida sendo bastante
encorajadores os resultados ja obtidos relativamente ao
aumento da velocidade de execugdo.
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